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Abstract{ The baseball club of Future University Hakodate is belonging to the Hokkaido
Universities Baseball League. Baseball games of the league are held at Aibetsu stadium, which
is far from Hakodate. However, in the current schedule of the league, the distances from the
universities to the stadium are not taken into account, and unfairness has arisen among the
universities. In order to solve this problem, we formulate the scheduling problem of the league
as an integer programming problem, and we aim to obtain the optimum schedule. In this
research, we deal with the scheduling optimization problem where the venue is the same as the
present situation and the scheduling optimization problem with multiple ballparks in Hokkaido
as candidate sites. For these problems, we gave formulations as integer programming problems,
and conducted computational experiments using mathematical optimization solver GLPK. In
case the venue is Aibetsu stadium, we proposed a scheduling optimization method considering
the fatigues due to the distances to the stadium. For the case where multiple stadiums are to
be chosen as candidate sites, we proposed a scheduling optimization method considering the
fatigues and the distances to the stadiums.
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Scheduling Optimization of Baseball League
このとき変数 x = (x1; : : : ; xn)> 2 Rnの取りうる範囲である S を実行可能領域という。





制約条件： x+ y  5
2x+ 4y  13
x; y  0
x :整数
y :実数








例えば、表 2.1のような 5個の荷物を大きさ 300のナップサックに入れるとき、価値が
最大となる荷物を選ぶとする。
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表 2.1: ナップサック問題の例
荷物 価値 大きさ
荷物 1 5 80
荷物 2 3 60
荷物 3 4 70
荷物 4 2 50
荷物 5 6 120




0 (荷物 iをナップサックに入れない) (2.1)
式 (2.1)の変数 xiを用いてナップサック問題を定式化すると以下のようになる。
目的関数： 5x1 + 3x2 + 4x3 + 2x4 + 6x5　→最大　
制約条件： 80x1 + 60x2 + 70x3 + 50x4 + 120x5  300
x1; x2; x3; x4; x5 2 f0; 1g
このナップサック問題を解き、導かれた最適解は x1 = 1; x2 = 0; x3 = 1; x4 = 0; x5 = 1;
である。また、このときの目的関数の値は 15である。つまり、ナップサックに荷物 1、荷
物 3、荷物 5を入れると、価値が最大の 15となる。
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図 3.1: 参加チームとあいべつ球場の所在地
表 3.2: 平成 28年度北海道学生野球連盟 2部リーグ日程表
日付 6/10(金) 6/11(土) 6/12(日) 6/18(土) 6/19/(日)
第 1試合 旭―未 帯―室 旭―北 帯―未 拓―未
第 2試合 帯―北 旭―拓 室―未 旭―室 旭―帯






また、開催地へ移動した直後の 6月 10日と 6月 18日のいずれも本学野球部は第 1試合





野球連盟 1部では平成 24年から平成 28年の 5年間で、あいべつ球場を含め 8か所で試合
が行われている。また、北海道には北海道学生野球連盟とは別に、札幌近郊の大学で構成
される札幌学生野球連盟がある。札幌学生野球連盟では平成 24年から平成 28年の 5年間
で、北海道学生野球連盟で使用されている球場とは別に 8か所で試合が行われている (大
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の定式化を行う。この定式化では、参加チーム T = fA;B;C;D;E; Fgを開催地から近い
順に、A、B、C、D、E、F と機械的に決定した。試合の日時は北海道学生野球連盟 2部
リーグにおける、平成 28年度春季リーグ戦と同じものとする。さらに、試合を行う 2チー
ムの対戦カードの集合を P = f1; 2; : : : ; 15gとする。さらに、チーム t 2 T が含まれる対
戦カードの集合を Ptおく。
また、表 3.2より試合数は 15試合であり、対戦カードが入る枠W = f1; 2; : : : ; 15gを
表 3.3のように設定する。さらに、k日目の枠の集合をWk、第 l試合の枠の集合を Vlと
する。
表 3.3: 6チーム総当たり戦の日程表
日付 6/10/(金) 6/11/(土) 6/12/(日) 6/18(土) 6/19(日)
第 1試合 1 4 7 10 13
第 2試合 2 5 8 11 14
第 3試合 3 6 9 12 15
対戦カード p 2 P、枠 i 2W について、決定変数 xpiを以下のように定める。
xpi =
(
1 (対戦カード pが枠 iで試合をする)
0 (対戦カード pは枠 iで試合をしない)
あいべつ球場を開催地とする場合の 6チームによるリーグ戦のスケジューリングの目的関
数 f(x)と制約条件 x 2 Sを定めるために、この決定変数 xpiを用いて議論する。
制約条件として、各チームの対戦が 1度ずつの総当たり戦として成立するものを以下に
示す。
 1つの枠 iに対して 1つの対戦カード pが入る。X
p2P
xpi = 1 (i 2W )




xpi = 1 (t 2 T; k = 1; 2; : : : ; 5)
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 対戦カード pはそれぞれ 1度だけ行われる。X
i2W
xpi = 1 (p 2 P )
さらに、チームごとに第 1試合から第 3試合の偏りが出ないような条件式を以下に示す。











と枠 10、試合後に開催地から帰る必要がある枠 9と枠 15である。これらの枠について、各
チームにかかる負担について考えていく。はじめに枠１に着目する。各チームが枠 1で試
合をする際にかかる負担が、チームAは 2、チームBは 4、チームCは 6、チームDは 8




この配慮は枠 1や枠 10のように試合内容に関わるものではないため、枠 1と枠 10で設定
した負担の値よりも半分で設定する。つまり、各チームの負担の値は、チームAは 1、チ
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xpi = 1 (t 2 T; k = 1; 2; : : : ; 5)X
i2W




xpi  1 (t 2 T; l = 1; 2; 3)





















xpi = 1 (t 2 T; k = 1; 2; : : : ; 5)X
i2W








cpixpi  z (t 2 T )
xpi 2 f0; 1g
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3.3 複数の球場を開催地とする場合
本節では、あいべつ球場だけではなく複数の球場を開催地の候補とした場合のスケジュー
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1 (対戦カード pが球場 sの枠 iで試合をする)









xpis = 1 (i 2W )






xpis = 1 (t 2 T; k = 1; 2; : : : ; 5)




xpis = 1 (p 2 P )
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xpis  1 (t 2 T; l = 1; 2; 3)
さらに、この定式化の場合、複数の球場候補の中から 1回目の週末 (6月 10日から 6月
12日)と 2回目の週末 (6月 18日から 6月 19日)でそれぞれ 1か所の球場で行われる必要


























考慮し球場を決めなければならない。ここで、チーム t 2 T が球場 s 2 Sまで移動する距
離を定数 dtsで表すものとする。定数 dtsの具体的な数値は表 3.6の通りである。
表 3.6: 各チームの球場までの距離
日付 未 室 帯 北 拓 旭
あいべつ球場 396 255 173 136 57 25
江差町民球場 75 184 423 538 345 369
函館オーシャンスタジアム 8 190 429 544 351 375
とましんスタジアム 239 62 190 335 142 168
網走呼人球場 571 424 191 41 231 202
札幌麻生球場 248 130 208 297 104 129
栗山町民球場 280 118 173 282 86 114
12
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この定数 dtsを用いてチーム t 2 T が j回目の週末で球場まで移動する距離を表すと以下
のようになる。 X
s2S
dtsyjs (j 2 f1; 2g; t 2 T )
前節の定式化では、対戦カード pが枠 iで試合をするスケジュールによる負担を定数 cpi
と表した。同様に対戦カード p 2 P が球場 s 2 Sの枠 i 2W で試合をするスケジュールに
よる負担を定数 cpisと表すものとする。cpisは、枠 1、9、10、15では球場 s対戦カードの
両チームの移動距離の和とする。枠 2、8、11、14はそれぞれ枠 1、9、10、15と試合開始
時間に 2時間 30分の差がありその分の負担にも差があると考えられる。ここでは 2時間
30分 (150分)の負担を移動距離 150kmの負担と同等とし、枠 1、9、10、15より 1チーム
につき負担が 150軽くなるものとする。つまり枠 2、8、11、14の cpisは枠 1、9、10、15
に比べ 300少ない値となる。同様に枠 3、7、12、13の cpisは枠 2、8、11、14と比べさら
に 300少ない値となる。ただし、定数 cpisは 0未満にはならないものとする。以下に定数
cpisの例を示す。
例 1：対戦カード 1(未―室)が球場 1(あいべつ球場)の枠 1で対戦する場合
公立はこだて未来大学のあいべつ球場までの距離：396km
室蘭工業大学のあいべつ球場までの距離：225km
c111 = 225 + 396 = 621
例 2：対戦カード 7(室―帯)が球場 2(江差町民球場)の枠 2で対戦する場合
室蘭工業大学の江差町民球場までの距離：184km
帯広畜産大学の江差町民球場までの距離：423km
c722 = 184 + 423  300 = 307
例 3：対戦カード 3(未―帯)が球場 4(とましんスタジアム)の枠 3で対戦する場合
公立はこだて未来大学のとましんスタジアムまでの距離：239km
帯広畜産大学のとましんスタジアムまでの距離：190km
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yjs = 1 (j 2 f1; 2g)
xpis 2 f0; 1g (p 2 P; i 2W; s 2 S)
yjs 2 f0; 1g (j 2 f1; 2g; s 2 S)
3.3.2 最も大きい負担を最小化する目的関数
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dtsyjs  z (t 2 T )
xpis 2 f0; 1g (p 2 P; i 2W; s 2 S)
yjs 2 f0; 1g (j 2 f1; 2g; s 2 S)
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日付 6/10(金) 6/11(土) 6/12(日) 6/18(土) 6/19(日)
第 1試合 A―B B―F B―E A―C D―E
第 2試合 C―E A―E C―F B―D A―F
第 3試合 D―F C―D A―D E―F B―C





日付 6/10(金) 6/11(土) 6/12(日) 6/18(土) 6/19(日)
第 1試合 A―D B―F C―E B―C A―C
第 2試合 C―F A―E D―F D―E B―D
第 3試合 B―E C―D A―B A―F E―F
表 4.2のスケジュールの結果、チームA、B、C、D、E、F の負担はそれぞれ 3、6、6、8、
5、6となり、最も大きい負担はチームDの 8となった。また負担の和は 34となった。
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日付 6/10(金) 6/11(土) 6/12(日) 6/18(土) 6/19(日)
第 1試合 拓―旭 北―拓 未―帯 室―旭 室―北
第 2試合 帯―北 未―旭 室―拓 帯―拓 帯―旭
第 3試合 未―室 室―帯 北―旭 未―北 未―拓
球場 あいべつ球場 とましんスタジアム
表 4.3のスケジュールの結果、各チームの負担は、本学は 1066、室蘭工業大学は 484、帯
広畜産大学は 466、北見工業大学は 677、拓殖大学北海道短期大学は 398、北海道教育大





日付 6/10(金) 6/11(土) 6/12(日) 6/18(土) 6/19(日)
第 1試合 拓―旭 未―室 未―北 室―帯 帯―北
第 2試合 室―北 帯―拓 帯―旭 未―旭 室―旭
第 3試合 未―帯 北―旭 室―拓 北―拓 未―拓
球場 栗山町民球場 とましんスタジアム
表 4.4のスケジュールの結果、各チームの負担は、本学は 847、室蘭工業大学は 360、帯
広畜産大学は 576、北見工業大学は 819、拓殖大学北海道短期大学は 542、北海道教育大





られた。最も距離が遠いチーム F に着目すると、どちらの計算結果においても、枠 1，9，
10，15全てに入らなかった。同様にチームEもこれらの枠には入らなかった。そのため、
遠方から参加しているチームに対してはどちらの計算結果も配慮できていると考えること
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畜産大学は 738、北見工業大学は 408、拓殖大学北海道短期大学は 171、北海道教育大学旭
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たなチームに条件を変更させる必要がある。
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param team_number integer >0;
param pair_number integer >0;
param waku_number integer >0;
param stadium_number integer >0;
param days1 integer >0;
param days2 integer >0;
param days3 integer >0;
param days4 integer >0;
param days5 integer >0;
set T := 1..team_number;
set P := 1..pair_number;
set W := 1..waku_number;
set S := 1..stadium_number;
set Wd1 := 1..days1;
set Wd2 := (days1+1)..days2;
set Wd3 := (days2+1)..days3;
set Wd4 := (days3+1)..days4;
set Wd5 := (days4+1)..days5;
set Wd1toWd3 := 1..days3;
set Wd4toWd5 := (days3+1)..waku_number;
set Pa := {1,2,3,4,5};
set Pb := {1,6,7,8,9};
set Pc := {2,6,10,11,12};
set Pd := {3,7,10,13,14};
set Pe := {4,8,11,13,15};
set Pf := {5,9,12,14,15};
set V1 := {1,4,7,10,13};
set V2 := {2,5,8,11,14};
set V3 := {3,6,9,12,15};
23
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set PWS within {P,W,S};









s.t. st1{i in W}:
sum{p in P}(sum{s in S}(x[p,i,s])) = 1;
/* st2 Day1 */
s.t. st2_Wd1_Pa:
sum{s in S}(sum{i in Wd1}(sum{p in Pa}(x[p,i,s]))) = 1;
s.t. st2_Wd1_Pb:
sum{s in S}(sum{i in Wd1}(sum{p in Pb}(x[p,i,s]))) = 1;
s.t. st2_Wd1_Pc:
sum{s in S}(sum{i in Wd1}(sum{p in Pc}(x[p,i,s]))) = 1;
s.t. st2_Wd1_Pd:
sum{s in S}(sum{i in Wd1}(sum{p in Pd}(x[p,i,s]))) = 1;
s.t. st2_Wd1_Pe:
sum{s in S}(sum{i in Wd1}(sum{p in Pe}(x[p,i,s]))) = 1;
s.t. st2_Wd1_Pf:
sum{s in S}(sum{i in Wd1}(sum{p in Pf}(x[p,i,s]))) = 1;
/* st2 Day2*/
s.t. st2_Wd2_Pa:
sum{s in S}(sum{i in Wd2}(sum{p in Pa}(x[p,i,s]))) = 1;
s.t. st2_Wd2_Pb:
sum{s in S}(sum{i in Wd2}(sum{p in Pb}(x[p,i,s]))) = 1;
s.t. st2_Wd2_Pc:
sum{s in S}(sum{i in Wd2}(sum{p in Pc}(x[p,i,s]))) = 1;
s.t. st2_Wd2_Pd:
sum{s in S}(sum{i in Wd2}(sum{p in Pd}(x[p,i,s]))) = 1;
s.t. st2_Wd2_Pe:
24
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sum{s in S}(sum{i in Wd2}(sum{p in Pe}(x[p,i,s]))) = 1;
s.t. st2_Wd2_Pf:
sum{s in S}(sum{i in Wd2}(sum{p in Pf}(x[p,i,s]))) = 1;
/* st2 Day3 */
s.t. st2_Wd3_Pa:
sum{s in S}(sum{i in Wd3}(sum{p in Pa}(x[p,i,s]))) = 1;
s.t. st2_Wd3_Pb:
sum{s in S}(sum{i in Wd3}(sum{p in Pb}(x[p,i,s]))) = 1;
s.t. st2_Wd3_Pc:
sum{s in S}(sum{i in Wd3}(sum{p in Pc}(x[p,i,s]))) = 1;
s.t. st2_Wd3_Pd:
sum{s in S}(sum{i in Wd3}(sum{p in Pd}(x[p,i,s]))) = 1;
s.t. st2_Wd3_Pe:
sum{s in S}(sum{i in Wd3}(sum{p in Pe}(x[p,i,s]))) = 1;
s.t. st2_Wd3_Pf:
sum{s in S}(sum{i in Wd3}(sum{p in Pf}(x[p,i,s]))) = 1;
/* st2 Day4 */
s.t. st2_Wd4_Pa:
sum{s in S}(sum{i in Wd4}(sum{p in Pa}(x[p,i,s]))) = 1;
s.t. st2_Wd4_Pb:
sum{s in S}(sum{i in Wd4}(sum{p in Pb}(x[p,i,s]))) = 1;
s.t. st2_Wd4_Pc:
sum{s in S}(sum{i in Wd4}(sum{p in Pc}(x[p,i,s]))) = 1;
s.t. st2_Wd4_Pd:
sum{s in S}(sum{i in Wd4}(sum{p in Pd}(x[p,i,s]))) = 1;
s.t. st2_Wd4_Pe:
sum{s in S}(sum{i in Wd4}(sum{p in Pe}(x[p,i,s]))) = 1;
s.t. st2_Wd4_Pf:
sum{s in S}(sum{i in Wd4}(sum{p in Pf}(x[p,i,s]))) = 1;
/* st2 Day5 */
s.t. st2_Wd5_Pa:
sum{s in S}(sum{i in Wd5}(sum{p in Pa}(x[p,i,s]))) = 1;
s.t. st2_Wd5_Pb:
sum{s in S}(sum{i in Wd5}(sum{p in Pb}(x[p,i,s]))) = 1;
s.t. st2_Wd5_Pc:
sum{s in S}(sum{i in Wd5}(sum{p in Pc}(x[p,i,s]))) = 1;
s.t. st2_Wd5_Pd:
sum{s in S}(sum{i in Wd5}(sum{p in Pd}(x[p,i,s]))) = 1;
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s.t. st2_Wd5_Pe:
sum{s in S}(sum{i in Wd5}(sum{p in Pe}(x[p,i,s]))) = 1;
s.t. st2_Wd5_Pf:
sum{s in S}(sum{i in Wd5}(sum{p in Pf}(x[p,i,s]))) = 1;
/* st3 */
s.t. st3{p in P}:
sum{s in S}(sum{i in W} (x[p,i,s])) = 1;
/*st4 */
s.t. st4_Wd1toWd3{s in S}:
sum{p in P}(sum{i in Wd1toWd3}x[p,i,s]) = 9 * y1[s];
s.t. st4_Wd4toWd5{s in S}:
sum{p in P}(sum{i in Wd4toWd5}x[p,i,s]) = 6 * y2[s];
/* st5 */
s.t. st5_Wd1toWd3:
sum{s in S}y1[s] = 1;
s.t. st5_Wd4toWd5:
sum{s in S}y2[s] = 1;
/* st6 Game1 */
s.t. st6_V1_Pa:
sum{s in S}(sum{p in Pa}(sum{i in V1}(x[p,i,s]))) >= 1;
s.t. st6_V1_Pb:
sum{s in S}(sum{p in Pb}(sum{i in V1}(x[p,i,s]))) >= 1;
s.t. st6_V1_Pc:
sum{s in S}(sum{p in Pc}(sum{i in V1}(x[p,i,s]))) >= 1;
s.t. st6_V1_Pd:
sum{s in S}(sum{p in Pd}(sum{i in V1}(x[p,i,s]))) >= 1;
s.t. st6_V1_Pe:
sum{s in S}(sum{p in Pe}(sum{i in V1}(x[p,i,s]))) >= 1;
s.t. st6_V1_Pf:
sum{s in S}(sum{p in Pf}(sum{i in V1}(x[p,i,s]))) >= 1;
/* st4 Game2 */
s.t. st6_V2_Pa:
sum{s in S}(sum{p in Pa}(sum{i in V2}(x[p,i,s]))) >= 1;
s.t. st6_V2_Pb:
sum{s in S}(sum{p in Pb}(sum{i in V2}(x[p,i,s]))) >= 1;
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s.t. st6_V2_Pc:
sum{s in S}(sum{p in Pc}(sum{i in V2}(x[p,i,s]))) >= 1;
s.t. st6_V2_Pd:
sum{s in S}(sum{p in Pd}(sum{i in V2}(x[p,i,s]))) >= 1;
s.t. st6_V2_Pe:
sum{s in S}(sum{p in Pe}(sum{i in V2}(x[p,i,s]))) >= 1;
s.t. st6_V2_Pf:
sum{s in S}(sum{p in Pf}(sum{i in V2}(x[p,i,s]))) >= 1;
/* st4 Game3*/
s.t. st6_V3_Pa:
sum{s in S}(sum{p in Pa}(sum{i in V3}(x[p,i,s]))) >= 1;
s.t. st6_V3_Pb:
sum{s in S}(sum{p in Pb}(sum{i in V3}(x[p,i,s]))) >= 1;
s.t. st6_V3_Pc:
sum{s in S}(sum{p in Pc}(sum{i in V3}(x[p,i,s]))) >= 1;
s.t. st6_V3_Pd:
sum{s in S}(sum{p in Pd}(sum{i in V3}(x[p,i,s]))) >= 1;
s.t. st6_V3_Pe:
sum{s in S}(sum{p in Pe}(sum{i in V3}(x[p,i,s]))) >= 1;
s.t. st6_V3_Pf:
sum{s in S}(sum{p in Pf}(sum{i in V3}(x[p,i,s]))) >= 1;
/* st7 */
s.t. st7_Pa:
sum{s in S}(sum{p in Pa}(sum{i in W}(cost[p,i,s]*x[p,i,s])))
+ sum{s in S}(distance[1,s]*(y1[s] + y2[s])) <= z;
s.t. st7_Pb:
sum{s in S}(sum{p in Pb}(sum{i in W}(cost[p,i,s]*x[p,i,s])))
+ sum{s in S}(distance[2,s]*(y1[s] + y2[s])) <= z;
s.t. st7_Pc:
sum{s in S}(sum{p in Pc}(sum{i in W}(cost[p,i,s]*x[p,i,s])))
+ sum{s in S}(distance[3,s]*(y1[s] + y2[s])) <= z;
s.t. st7_Pd:
sum{s in S}(sum{p in Pd}(sum{i in W}(cost[p,i,s]*x[p,i,s])))
+ sum{s in S}(distance[4,s]*(y1[s] + y2[s])) <= z;
s.t. st7_Pe:
sum{s in S}(sum{p in Pe}(sum{i in W}(cost[p,i,s]*x[p,i,s])))
+ sum{s in S}(distance[5,s]*(y1[s] + y2[s])) <= z;
s.t. st7_Pf:
sum{s in S}(sum{p in Pf}(sum{i in W}(cost[p,i,s]*x[p,i,s])))
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+ sum{s in S}(distance[6,s]*(y1[s] + y2[s])) <= z;
end;
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